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Abstract 



In combination with a brushless, three phase synchronous motor forming part of a flywheel starter of an 
internal combustion engine and having a stator with field windings and a winding-free toothed rotor havinq a 
pole pitch angle, a circuit for generating a rotating field for the windings is disclosed. The circuit includes a 
sensor positioned near the rotor for generating signals indicative of the pole pitch time of the rotor. A divider 
circuit is provided for generating a current flow signal for each field winding in response to the sensor 
signals. A delay network is coupled to the divider circuit and determines a time delay between the start of 
the pole pitch time and the start of the current flow signals. 
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DE 3113092 UPAB: 19930915 

The rotary current synchromous machine for the starter and 
lighting circuits of a vehicle engine is incorporated in the 
flywheel. The rotor (2) is connected by a circuit which uses an 
iron field sensor (8) in conjunction with teeth (7). This passes 
pulse signals corresponding to the spacing of its pole pieces to a 
microcomputer (9). This receives current flow signals forming a 
train of equal length pulses corresponding to the separate field 
windings (3,4,5) . 

A delay is applied to the signals to obtain the maximum 
output, using the angular acceleration of the machine rotor as a 
control factor. The computer has three outputs (10,11,12) 
corresponding to the number of the 

field windings, each with a transistor load circuit 
(13, 14, 15) . 
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Zur Erzeugung des Drehfelds fur eine Drehstrom-Synchron- 
maschine (1), die als Starter und Uchtmaschine elner Brenn- 
kraftrnaschine zugeordnet und mit dieser kuppeibar ist, wird 
mrttels eines Eisenf eld-Sensors (8) und Zahnen (7) des 
Laufers (2) der Maschfne ein der Poiteilungszert (aj entspre- 
cnendes Impulsstgnal (i) einem Mikrocomputer (9) zugefOhrt, 
der daraus die den efnzelnen Feldwicklungen (3, 4, 5) der 
Synchronmaschme (1) zugeordneten, gleichlangen und auf- 
einanderfolgenden StromfluBsignale (c, d, e) abieitet Aufler- 
dem erfoigt dle'Abgabe dieser Signale mit einer Verzdge- 
rungszeit (T v ) f die laufend fOr den Hochlauf der Synchronma- 
schlne (1) optimiert wird, wobei als Kriterium beispiefsweise 
die Winkelbeschleunigung des Laufers (2) der Synchronma- 
schlne (1) herangezogen wird. (31 13 092) 
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KySchaltungsanordnung zur Erzeugung eines Drehfelds fur die Feldwicklungen 
einer kontaktlosen Drehstrom-Synchronmaschine, die als Antriebsmaschine 
fur ein -Schwungrad dient, das mit einer ein Fahrzeug antreibenden Brenn- 
kraftmaschine als Schwungradstarter kuppelbar ist, wobei die Synchronmaschine 
einen starr mit ortsfesten Teilen der Brennkraftmaschine verbundenen, die 
Feldwicklungen und zumindest eine gleichstromgespeiste Erregerwicklung 
tragenden Stander sowie einen wicklungsfreien, gezahnten Laufer aufweist, 
der starr mit dem Schwungrad verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, daft 
mitteis eines ortsfest nahe der Bewegungsbahn der Zahne (7) des Laufers (2) 
angeordneten Eisenkreis-Sensors (8) erzeugte Impulssignale (i) fur die durch * 
die Langen und Abstande der Zahne (7) definierte Polteiiungszeit (aj des 
Laufers (2) einer Teilerschaltung zugefuhrt werden, die aus den Impuissigna- 
len (i) wahrend jeder Polteiiungszeit (a t ) eine der Zahl der Feldwicklungen 
(3,4,5) entsprechende Zahl gieichlange, aufeinanderfolgende und in ihrer resul- 
tierenden Dauer die Polteiiungszeit (cc^ nicht Ciberschreitende Stromflufisignale 
(c,d,e) fiir die einzelnen Feldwicklungen (3,4,5) ableitet, und dali die Teiler- 
schaltung mit einer Verzogerungsschaltung zur Gewinnung einer fur die jeweilige 
Betriebsweise der Synchronmaschine (1) optimalen Verzogerungszeit (T ) zwi- 
schen dem Beginn der jeweiiigen Polteiiungszeit (a^ und den Stromfluflsigna- 
len (c,d,e) verbunden ist. 
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2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl Teilerschai- 
tung und Verzogerungsschaltung durch einen Mikrocomputer (9) gebildet sind 
mit einem. Timer zur Ermittlung der in die jeweilige Polteilungszeit (ff^) 
fallenden Taktimpulszahl (z) und Teilung derselben entsprechend der Zahl der 
Feldwickiungen (3,4,5) und mit einer Vergleichseinrichtung zur Gewinnung 

der Verzogerungszeit (T y ). 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da!3 der Mikro- 
computer (9) eine der ZahJ der Feldwickiungen (3,4,5) entsprechende Zahl Aus- 
gange (10,11,12) besitzt, von denen jeder die Stromfluflsignale (c,d,e) nur fur 

* eine der Feldwickiungen (3,4,5) fuhrt und die mit der jeweiligen Feidwicklung 
(3,4,5) uber eiektronische Leistungsschalter (13,14,15) verbindbar sind. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafc die Lei- 
stungsschalter (13,14,15) eine die Induktivitat der Feldwickiungen (3,4,5) be- 
rucksichtigende Anlaufstrombegrenzung durch Unterteilung der StromfluBsi- 
gnale (c,d,e) in Impulse (c r ,d f ,e f ) enthaiten. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daJ3 
die Feldwickiungen (3,4,5) und damit die Ausgange der Leistungsschalter 
(13,14,15) an eine Batterie (16) uber jeweils eine Gleichrichteranordnung, 
bestehend aus der parallel zur Batterie (16) liegenden Reihenschaitung von 
zwei Gleichrichtern (1 7,1 8jl9,20;2 1,22) mit MittelanschluS der jeweiligen 
Feidwicklung (3,4,5), angeschiossen sind. 

6. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, dafl der Mikrocomputer (9) einen Umschalter zum Verkurzen der Stromfiufl- 
signaie (c,d,e) auf einen das Halten einer unteren konstanten Drehzahl des 
Schwungrads sichernden Wert enthalt . 

7. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, dafl der Mikrocomputer (9) einen Taktimpulszahler enthalt, der bei Errei- 
chen einer Taktimpulszahl, die mehreren Umdrehungen des Schwungrads ent- 
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spricht, einen Befehl fur die Uberprufung der jeweiligen Verzogerungszeit OH 
an die Vergleichseinrichtung liefert. 

Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafJ die Ver- 
gleichseinrichtung die bei den letzten beiden Einsteilungen erfolgten Drehzahl- 
anderungen Un) vergleicht und die Differenz dieser Drehzahlanderungen 
als Kriterium fur Beibehalten oder ftndern der Verzogerungszeit (T y ) auswertet. 
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Schaltungsanordnung zur Erzeugung eines Drehfelds fUr 
eine als Schwungradstarter fur eine Fahrzeug-Brenn- 
kraftmaschine dienende Drehstrom-Synchronmaschine 



Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung gemafB dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 1. 

Ein Kraftfahrzeug, in dessen Schwungrad ein sowohl als Lichtmaschine als auch 
als Anlasser dienender Elektromotor gleichsam integriert ist, ist beispielsweise 
aus der DE-OS 29 25 675 bekannt. Anordnungen dieser Art bieten den besonderen 
Vorteil, daB bei bestimmten Betriebszustanden, insbesondere wenn die Brennkraft- 
maschine das Kraftfahrzeug nicht antreibt, die Maschine nach Entkuppeln vom 
Schwungrad stillgesetzt und unter Ausnutzung der im Schwungrad gespeicherten 
kinetischen Energie wieder in Gang gebracht werden kann. Eine derartige, auch 
als "Schwungnutze" bezeichnete Anordnung bietet also den Vorteil einer besonde- 
ren Energieersparnis durch die Moglichkeit des Stilisetzens und schnellen erneuten 
Startens der Brennkraftmaschine. 

Bezuglich des Aufbaus eines derartigen Kraftfahrzeugahtriebs im einzelnen wird 
auf die genannte Offenlegungsschrift verwiesen, da dies nicht Gegenstand der 
Erfindung ist* 
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Die Feldwicklungen einer derartigen Drehstrom-Synchronmaschine mussen mit 
einem Drehfeld gespeist werden, das mit dem Laufer der Synchronmaschine phasen- 
richtig umlauft bzw. von ihm mitgefuhrt wird. Dabei mussen die verschiedenen 
Feldwicklungen, in der Regel drei oder sechs Wicklungen, wahrend genau einzuhal- 
tender identischer StromfiuBwinkel gespeist werden, und wie sich weiterhin ge- 
zeigt hat, muB der Polradwinkei, dji. der Winkei zwischen demumlaufenden Dreh- 
feld und dem Laufer der Synchronmaschine, heispielsweise zwecks Optimierung 
des Hochlaufs der Synchronmaschine mit der angekoppelten Brennkraftmaschine 
variiert werden, 

Der Erfindung liegt demgemaB die Aufgabe zugrunde, eine Schaltungsanordnung 
gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 zu schaffen, die im erforderlichen 
MaBe unempfindlich gegen Toleranzen von Sensoren und elektronischen Bauteilen 
ist, also die StromfluBwinkel fur alie Feldwicklungen der Synchronmaschine exakt 
einzuhalten gestattet, und eine einfache Moglichkeit zur Variation des Polradwinkels 
heispielsweise wahrend des Hochlaufs der Synchronmaschine bietet. 

Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe besteht in einer Schaltungsanordnung 
mit den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs i. 

Die Genauigkeit der erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung beruht vor allem 
auf der Verwendung nur eines einzigen Eisenkreis-Sensors, aus dessen die von der 
jeweilxgen Drehzahl abhangige Polteilungszeit wiedergebenden Impulssignalen 
StromfluBsignale fur alle Feldwicklungen abgeleitet werderu Derartige Eisenkreis- 
Sensoren, also heispielsweise Hallgeber, Feldplattengeber oder auch induktive 
Geber (die allerdings nicht bei der Drehzahl 0 arbeiten), sind an sich bekannt. 
Sie besitzen den Nachteil, daB ihre Ausgangssignale von Toleranzen des Luft- 
spalts sowie von der Temperatur abhangig sind. Wurde man also in naheliegenderer 
Weise zur Gewinnung der StromfluBsignale fiir die einzelnen Feldwicklungen indi- 
vidueile Sensoren vorsehen, so wurde es einer aufwendigen Abgleicharbeit bedur- 
fen, um die individuellen Toleranzen dieser Sensoren unwirksam zu machen. 

Die beschriebene Verwendung nur eines Eisenkreis-Sensors und die Ableitung 
der StromfluBsignale fur alle Feldwicklungen der Synchronmaschine aus den von 
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diesem Sensor erzeugten Impulssignalen macht auch die Veranderbarkeit des 
Polradwinkels sehr einfach. Hierzu braucht namlich der Teilerschaltung, die also 
zur Ableitung der StromfluBsignale fur die einzelnen Feldwicklungen dient, Ie- 
digiich eine Verzogerungsschaitung zugeordnet zu werden, die in Abhangigkeit 
von einer Kenngrofle, die die Wirksamkeit des jeweils eingestellten Polradwinkels 
kennzeichnet, ein Signal zum Verandern oder zum Beibehalten des Polradwinkels 
erzeugt* 

Ein grundsatziicher Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, daft die Schaltungs- 
anordnung aus an sich bekannten und bewahrten Bauteilen zusammengesetzt 
werden kann. Insbesondere konnen die Teilerschaltung und die Verzogerungsschai- 
tung gemalJ Patentanspruch 2 durch einen an sich bekannten Mikrocomputer ge- 
bildet sein. 

Die ubrigen Unteranspruche schutzen vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen 
der Erfindung, 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung 
erlautert, deren 

Fig. 1 das Biockschaltbild der erfindungsgemaBen 
Schaltungsanordnung'wiedergibt, wahrend in 

Fig. 2 mehrere Impulsdiagramme gezeichnet sind. 

Betrachtet man zunachst Fig. 1, so weist der Drehstrom-Synchronmotor 1 den 
wickiungslosen Laufer 2 sowie einen nicht gezeichneten Stander auf, der in 
diesem Ausfuhrungsbeispiel drei Feldwicklungen 3, 4 und 5 sowie die Gleichstrom-Er 
regerwicklung 6 der Synchronmaschine aufnimmt. Es handelt sich also urn eine kon- 
taktlose Synchronmaschine. Der Laufer 2 ist mit radial nach auBen weisenden 
Zahnen 7 versehen, die aus magnetisch wirksamem Material bestehen, wahrend 
die Zwischenraume zwischen den Zahnen magnetisch wirkungslos sind, gegebenen- 
fails zur Erhohung der Masse des einen Bestandteil des Schwungrads darstellenden 
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Laufers 2 mit einem schweren nichtmagnetischen Material ausgefullt sind. Handels- 
ubliche Synchronmaschinen besitzen beispielsweise 39 Zahne. Damit ergibt sich 
ein bestimmter, in Fig, 1 mit bezeichneter Polteilungswinkel. 

Die Feldwicklungen 3, 4 und 5 (grundsatzlich kann auch eine Vielzahi von drei 
Feldwicklungen vorhanden sein) mussen aufeinanderfolgend wahrend gleich groBer 
StromfluJBwinkel mit Strom gespeist werden. Bezuglich des Eisenkreis-Sensors 8, 
beispielsweise eines Hallgebers, der im Bereich der Bewegungsbahn der Zahne 7 
des Laufers 2 fest angeordnet ist, erscheinen diese Stromfiuflwinkel aJs von der 
jeweiligen Drehzahl des Laufers abhangige Stromfluflzeiten oc t * Aufgabe der in 
Fig. 1 dargestellten Schaltungsanordnung ist es nun, aus den von dem einzigen 
Sensor 8 gelieferten Impulssignalen i StromfluBsignale fur die drei Feldwicklungen 3, 
4 und 5 zu gewinnen, die den oben definierten Anspruchen genugen. 

Betrachtet man die Zeitdiagramme nach Fig. 2, und zwar zunachst das mit a be- 
zeichnete Diagramm, so liefert der Sensor 8 ein Impulssignal i, das die Polteilungs- 
zeit a t wiedergibt. Dieses Signal wird dem Mikrocomputer 9 zugefiihrt, der einen 
Timer enthalt, dessen Taktimpulse im Diagramm b der Fig. 2 angedeutet sind. Man 
erkennt, da!3 die Taktfrequenz sehr hoch bezuglich der Frequenz des Impulssignals i 
ist. Der Mikrocomputer ermittelt diejenige Anzahl z dieser Taktimpulse, die in 
die Polteilungszeit a t fallen. Diese Zahl wird dann durch die Anzahl der Feldwick- 
lungen 3, $ und 5, also in diesem Ausfuhrungsbeispiel durch drei, geteilt, und es 
werden drei aufeinanderfolgende, alle die Lange T besitzende'Impulssignale c, d 
und e an jeweils einen Ausgang 10, 11 bzw. 12 des Mikro computers gegeben. Diese 
drei Signale stellen die StromfluBsignale fur jeweils eine der Feldwicklungen 3, 
4 und 5 dar, die uber je einen der Transistor-Leistungsschalter 13, 1* und 15 an 
die betreffende Feldwicklung gelangen. 

Wie Fig. 2 zeigt, besteht jedes der StromfluBsignale c,d und e aus mehreren 
Einzelimpulsen c f , d f bzw. e 1 . Diese Unterteilung der StromfluBsignale dient der 
Begrenzung des Anlaufstroms der Synchronmaschine 1 zurn Schutz der Transistoren 
in den Leistungsschaltern 13, 14 und 15. Der Strom in den Feidspulen 3, 4 und 5 
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steigt infolge der in ihrer GroBe bekannten InduktiYitat derselben nach einer 
Exponentialfunktion an, und nach einer vom Mikroprozessor 9 vorgegebenen Zeit 
werden die StromfluBsignale c, d und e in den Leistungsschaltern 13, 1* und 15 
kurzzeitig unterbrochen, so dafl der Strom einen vorgegebenen Grenzwert nicht 
ubersteigt. 

Dies bedeutet aber nicht, daB in den Zwischenpausen zwischen den einzelnen 
Impuisen c", d f bzw. e 1 die entsprechende Feldwickiung stromlos ist. Wie Fig. 1 
zeigt, sind alle Feldwicklungen an die Fahrzeugbatterie 16 uber jeweils eine 
parallel zur Batter ie liegende Reihenschaitung von zwei Gleichrichterdioden 17, 
18- bzw. 19, 20 bzw, 21, 22 angeschlossen. Diese Gieichrichteranordnungen uber- 
nehmen nach jedem Sperren des jeweiiigen Leistungsschalters 13, 1* bzw. 15 die 
Lenzschen Strome der Feldwicklungen 3, 4- und 5, Auflerdem bedampfen diese 
Gieichrichteranordnungen beim Abschaiten der Transistoren in den Leistungs- 
schaltern auftretende Spannungsspitzen. Dient schlieBiich die Synchronmaschine 1 
zugleich als Lichtmaschine des Fahrzeugs, also als Generator -zur Auswahl zwi- 
schen Generator- und Motorbetrieb ist das Umschaltrelais 23 vorgesehen-, so 
wirken die Dioden 17 bis 22 als echte Gteichrichter. Diese Dioden erfullen also 
insgesamt drei verschiedene Aufgaben. 

Der Mikrocomputer sorgt dafur, daB die drei StromfluBsignale c, d und e in ihrer 
Gesamtlange etwas kurzer sind als die Polteilungszeit a t * Insbesondere enthalt 
der Mikrocomputer 9 einen Taktimpulzahler ublicher Bauart fur* die in Fig, 2 mit b 
bezeichneten Taktimpulse, der bei Erreichen einer Taktimpulszahl, die mehreren 
Umdrehungen des Laufers 2 entspricht, also beispielsweise nach Erreichen seiner 
Endkapazitat, einen Befehl fiir die Uberprufung der in Fig. 2 mit bezeichneten 
Verzogerungszeit der Lieferung des ersten StromfluBsignals c an eine ebenfalls 
irn Mikrocomputer 9 enthaltene Vergleichseinrichtung iiefert. Dadurch ist sicher- 
gestellt, daB eine erneute Uberprufung dieser Verzogerungszeit T erst nach 
Ablauf einer Zeitspanne erfolgt, in der eine nennenswerte Drehzahlanderung auf- 
getreten sein kann. 

Der genannten Vergleichseinrichtung, die einen absolut iiblichen Aufbau besitzt 
und daher im einzelnen nicht dargesteilt ist, werden nun Signale zugefiihrt, die 
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den Drehzahlanderungen ^n in der Zeitspanne zwischen Beginn und Ende des 
vorn Taktimpulszahler vorgenommenen Zahlvorgangs zugefuhrt. Wahrend dieser 
Zeitspanne bleibt also die Verzogerungszeit T y konstant, und nach Ablauf des 
Zahlvorgangs, also beispielsweise im Zeitpunkt tl (siehe Fig* 2), nirnmt die Ver- 
gleichseinrichtung einen Vergleich dieser Drehzahlanderung 4n mit derjenigen, 
in der Zwischenzeit gespeicherten Drehzahlanderung vor, die sich wahrend des 
davoriiegenden Zahlvorgangs ergeben hat. Als Kriterium dafur, ob eine Anderung 
der Verzogerungszeit T v vorgenommen werden muB und wenn ja, in welcher 
Richtung, wird dann die Anderung der Drehzahlanderung, also gleichsam eine 
Beschleunigung wahrend des letzten Zahlvorgangs bezuglich des davoriiegenden 
Zahlvorgangs, benutzt. Die Vergleichseinrichtung kann also beispielsweise feststel- 
len,.daJ3 die zuletzt vorgenommene Anderung von einem erwunschten Drehzahi- 
anstieg entgegengewirkt hat; dann muB diese Anderung wieder ruckgangig gemacht 
bzw. durch eine entgegengerichtete Anderung von ersetzt werderu Die Ver- 
gleichseinrichtung kann aber auch feststeilen, daB sich die vorgenommene Anderung 
von T y sehr gunstig ausgewirkt hat; dann wird kein Anderungsbefehl fur T er- 
zeugt. SchiieBlich ist es moglich, daB die vorgenommene Anderung von T nur in 
geringem MaBe eine positive Wirkung gezeigt hat; dann wird die Vergleichsein- 
richtung eine zusatzliche Anderung in demselben Sinne bewirken, Es handeit sich 
also urn eine Beschleunigungsregelung. 

In dem gezeigten Ausf uhrungsbeispiel wird dem Mikrocomputer 9 ein Steuersignal s 
dann aufgeschaltet, wenn normaier Betrieb der zugehorigen Brennkraftmaschine 
vorliegt, diese also im Augenblick nicht durch die Synchronmaschine l beschleu- 
nigt (gestartet) zu werden braucht. Damit jederzeit bei etwa erfolgender Abschal- 
tung der Brennkraftmaschine und demgemaB Notwendigwerden eines erneuten 
Startens derselben das Schwungrad eine vorgegebene konstante Mindestdrehzahl 
besitzt, genugt es jetzt, wenn der Mikrocomputer 9 erheblich kiirzere Stromflufl- 
signale an die einzelnen Feldwicklungenn 3, * und 5 iieferto Die Steuersignale s 
bewirken eine entsprechende Umschaltung im Mikrocomputer. Beispielsweise 
kann diese Umschaltung eine Halbierung der StromfluBwinkei gegenuber ihren 
Werten wahrend des Hochlaufs (etwas weniger als 120° bei drei Feldwicklungen) 
zur Foige haberu 
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